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Insurance, as an efficient method for dealing with risk, has been 
adopted all over the world. Scientific theory, especially actuarial 
theory plays an important role in the development of modern 
insurance industry. Interest rate is assumed to be constant in 
traditional actuarial theory. However, actually it is stochastic. The risk 
arising from reduction of interest rate is fatal to insurance company. 
Thus, this dissertation is devoted to the study of risk evaluation on a 
heterogeneous portfolio of policies from actuarial perspective, in 
order to provide quantitative evidence for decision. This thesis is 
orgnized as follows: 
Chapter 1 is introduction. The actuarial science, actuarial 
principles and tools for risk valuation are described. 
Chapter 2 discusses the preliminary knowledge of actuarial 
theory and actuarial symbol used internationally. 
Chapter 3 briefly describes traditional actuarial model of life 
insurance. All kinds of basic life insurance are considered. This 
chapter is base for the next chapter. 
Chapter 4 is the main part of the paper, considered on the life 
insurance actuarial model with stochastic interest rate. Here, not like 
the case in the chapter 3 where life insurance is described respectively, 
we originally concentrate on the heterogeous portfolio where all kinds 
of life insurance are unified in one framework, and drive some 
reasonable conclusions. Two methods are discussed, one called 
general form, the other called matrix form. The former is suitable for 
more wide-ranging policies, but its shortcoming is that its expressions 
are more complex and its calculation is more time-consuming. So 
after doing some restriction on portfolio, the later is provided to 
overcome the shortcoming. Lastly an example of heterogeneous 
portfolio is given to calculate and analyze. 
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设 1 2, , , nX X XL 是由两两相互独立的随机变量所构成的序列，每一个随
机变量都有有限方差，并且它们有公共上界，则对于任意的 0ε > 都有： 
1 1
1 1lim [ ] 1
n n
k kn k k
P X E Xn n ε→∞ = =
 
− < = 
 








































































若已知赔款总量 X 的期望为µ ，方差为 2σ ，则 { } 22| |  P X σµ ε ε− ≥ ≤ . 
当取 kε σ= 时， { } 21| |  P X k kµ σ− ≥ ≤ ，即在任何分布下，实际损失位于期
望值 k 个标准差幅度之外的概率不超过 21k
，当然，k 的取值由精算师根据实
际情况确定。假如保险公司加成了 2 倍标准差于期望值之上，不出现超赔的概































1 单位本金在 t 期末的积累值定义为积累函数，记为 a(t)。显然 a(0)=1。 
为了在 t期末得到某个积累值而在开始时投资的本金金额定义为该积累值的现
值，显然 a-1(t)是在 t期末支付 1的现值。同样，在 t期末支付 k的现值为 k* a-1(t)。
a-1(t)定义为 t 期贴现因子，称一期折贴现因子 a-1(1)为贴现因子，记为 v。 
2.1.1 精算中常用的几种利率度量方式。 
2.1.1.1 实际利率 
实际利率是 1 单位本金在一个度量期内所得的利息金额，用 i 表示，这样，     
i＝a(1)-a(0)= [a(1)-a(0)]/ a(0) 
由上式可知，实际利率 i 又可以定义为：投资金额在一个度量期内所产生的利

























率称为贴现率。实际贴现率就是 1 单位金额在一个度量期的贴现额，用 d 表示。
这样，       d＝[a(1)-a(0)]/ a(1)，a(0)=a(1) ⋅ (1-d)； 





贴现利息为 d。从实际利率 i 的定义看，相应的利率为，i＝d/（1-d），由简单
的代数可知，上式又等价于： 




连续时间情况下，考虑利率在[ , ]t t t+ ∆ 上的推广，并取得当 0t∆ → 时的极
限得：      
0
[ ( ) ( )] ( ) ( )lim ( )t
a t t a t a t a t
t a t∆ →















假定导数都存在，上式的极限值为在时刻 t 的瞬时利息率，简称息力。记作 ( )tδ ， 
即：       
( ) ln ( )( ) ( )
a t d a tt a t dtδ
′= =  
两边积分得：   
0 0
( )( ) ln ( ) ln ln ( )(0)
t t a ts ds d a s a taδ = = =∫ ∫  
从而，   
0
( ) exp{ ( ) }
t
a t s dsδ= ∫ ， 1 0( ) ( ) exp{ ( ) }
t
v t a t s dsδ−= = −∫        (2.1) 
考虑在一个度量期上，息力为常数，即 0 1, ( ) .t tδ δ∀ ≤ ≤ =  则有， 
1
0
(1) 1 exp{ ( ) }a i t dt eδδ= + = =∫  
所以，联系前面给出的各种利息度量方式，很快得出他们之间的关系： 




























用  n ia 和  n is 表示该期末付年金的现值和终值，简记为 na 和 ns 。用  n ia& 和  n is& 表
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特别地，当 n → ∞时，年金的支付将永久持续下去，这种年金为即期永久年金，
其只有现值没有终值。用a∞ 和a∞& 分别表示该期末付、期初付年金的现值。 
lim 1                       lim 1n nn na a i a a d∞ ∞→∞ →∞= = = =& &  
2.1.2.2 定期延期年金 
考虑一笔年金，前面 m 期没有任何支付，于 m 期后开始在每期支付，支
付 n 期，称此种年金为定期延期年金。用 |m na 和 |m ns 分别表示该期末付年金的
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同样，当 n → ∞时，该年金称为延期永久年金， | |,   
m m
















用 X 表示新出生的婴儿或 0 岁的人在死亡时的年龄，则 X 是一个连续型
的变量。假定 X 的分布函数用 F(x)表示，那么， 
( ) ( ), 0F x P X x x= ≤ ≥ 。 
特别地，令            ( ) 1 ( ) ( )S x F x P X x= − = >  
F(x)表明新生婴儿尚未能活到 x 岁就发生死亡的概率；S(x)即新生婴儿将
至少活到 x 岁的概率。在寿险精算中 S(x)被称作关于 x 的生存函数，显然
S(0)=1。人的生命是有限的，所以存在一个正数ω，当 x ω< 时，S(x)>0；当 x ω≥
时，S(x)=0，称ω为极限年龄。在我国，取ω＝105。 
2.2.2 连续型未来寿险的生存分布 




( ) ( )( ( ) ) ( | )     0( )
( )1 ( ( ) )                                          0( )
t x
t x t x
S x S x tq P T x t P x X x t X x tS x
S x tp q P T x t tS x
− += ≤ = < ≤ + > = ≥
+= − = = > ≥
      (2.2) 
从概率论的角度来说 t xq 是随机变量 T(x)的分布函数，表示(x)将在 t 年内死亡
的概率；从精算学的角度说， t xp 是关于 T(x)的生存函数，即表述(x)将在 x+t
岁时仍生存的概率。   















由(2.2)式可知：    1 1 2 2 1t x t x x t t x x t x tp p p p p p− + − − + − + −= ⋅ = ⋅ ⋅  











= = −∏ ∏ . 
用 |t u xq 表示(x)生存 t 年后，在 x+t 岁与 x+t+u 岁之间死亡的概率，则： 
| ( )t u x t u x t x t x t u x t x u x tq P t T t u q q p p p q+ + += < ≤ + = − = − = ⋅  
最后一个等式表明：(x)在 x+t 岁与 x+t+u 岁之间死亡的概率等于(x)在 x+t 岁时
仍生存的条件概率与(x+t)在以后的 u 年内的死亡的条件概率之积。 
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= ⋅ = − ⋅∏ 。 
2.2.3 离散型未来寿命的生存分布 
在寿险精算中，年龄变量通常取整数。用 K(x)表示(x)未来寿命的整年数，
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t
t x x i x t
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= = ≤ < + = = − ⋅∏            (2.3) 
所以，根据下一节介绍的生命表中 xq 的数据就可算出(x)在未来的第 k 年内死
亡的概率。 
而 1( ( ) ) ( ( ) ) ( ) 1j x j x x k x k x k x
j k j k
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